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	 Abstract	 Despite their different nature, an  earthquake and a bolide produce geophysical 
phenomena that can be treated with the same techniques of analysis. These phenomena 
are the generation of mechanical waves propagating through continuous media and not 
necessarily because of its impact with the ground.  A bolide entering the atmosphere 
also generates waves. The meteoroids penetrate into the atmosphere at hypersonic 
velocities breaking the sound barrier and are, sometimes, fragmented producing a violent 
explosions called airbursts. Being waves whether they are generated by an earthquake, 
or by a bolide, they undergo the same kinds of effects: reflection, refraction, dispersion, 
attenuation of energy, etc. The present paper intends to use these similarities to explain 
what certainly look like a bolide (or meteorite) and an earthquake and how geophysicists, 
particularly the seismologists, can, with their research help of astronomers who study 
bolides and meteorites. Similarly it is also intended that the scope of this article will serve 
as a guide to explain and suggest experiences to students on a range of concepts and 
phenomenology related to waves that are often difficult to visualize.
	 Keywords: Fireball, airburst, meteorite, waves, earthquake, geophysics.
¿QUÉ TIENEN EN COMÚN LOS BÓLIDOS Y LOS 
TERREMOTOS? LAS ONDAS MECÁNICAS
A	primera	vista	podríamos	pensar	que	un	terre-
moto	y	un	bólido	no	guardan	nada	en	común.	En	el	











meteoritos.	 Ambos	 fenómenos	 producen	 una	 per-
turbación	 en	 el	 medio	 en	 donde	 están	 ocurriendo	
y	generan	ondas.	Las	ondas son	el	objeto	principal	
de	estudio	de	los	sismólogos	para	el	estudio	de	los	
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terremotos	 y,	 por	 tanto,	 los	 métodos	 utilizados	 se	
podrán	aplicar	a	las	ondas	generadas	por	bólidos	al	
penetrar	 en	 la	 atmósfera	 y	 así	 extraer	 información	
complementaria	a	los	estudios	astronómicos.
Un	 terremoto	 genera	 básicamente	 tres	 tipos	
de	 ondas	 sísmicas:	 primarias	 (P),	 secundarias	 (S)	
y	superficiales	(Love	y	Rayleigh)	 	como	las	que	se	
observan	 en	 la	 Fig.	 1	 que	 viajan	 por	 el	 interior	 y	






terremoto,	 si	 es	 suficientemente	 energético	 para	
hacer	 vibrar	 la	 superficie	 de	 la	 Tierra	 cual	 piel	 de	
un	 tambor,	 también	 acabará	 generando	 ondas	 de	
sonido	en	la	atmósfera.
LOS TERREMOTOS, SUS ONDAS Y ALGUNAS 
TÉCNICAS DE ESTUDIO
Definición de terremoto





o	 moverse	 masas	 de	 roca	 en	 la	 litosfera,	 es	 decir,	




tras	 estas	 estaban	 deformadas	 antes	 de	 romperse	















plemente	 de	 energía	 en	 el	 espacio.	 La	 velocidad	 a	
la	que	la	onda	se	desplace	dependerá	de	las	carac-
terísticas	físicas	del	material	en	el	que	esté.	Este	es	
















perpendicular	 al	 avance	 de	 la	 onda,	 denominadas	
ondas	 transversales.	 Este	 desplazamiento	 de	 las	










realizamos	 la	 perturbación,	 en	 la	 misma	 dirección	
donde	 está	 nuestro	 amigo-objetivo,	 y	 que	 si	 lo	 hi-
ciéramos	perpendicularmente	lo	que	produciríamos	






Fig. 1. Ondas de un 
terremoto y cómo 
se observan en un 
sismograma obtenido 
en una estación sísmica 
(círculo). Modificado de 
Upseis: an educational 




Fig. 2. Esquema general de la generación de ondas por parte de un bólido. Tres 
momentos de generación de ondas: a) Entrada hipersónica b) Explosiones asociadas a la 
fragmentación o disrupción del meteoroide c)Generación de ondas sísmicas por impacto. 
Dos momentos de la transformación de ondas: (d) Onda de sonido al interactuar con el 
suelo y  Generación de ondas sísmicas que viajan una distancia hasta la estación sísmica, 
triángulo (e) Generación directa de ondas sísmicas en los alrededores de la estación 
sísmica (adaptado de P.Brown). El triángulo representa una estación sísmica.
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CUADRO	1.	






















































básico	 de	 las	 ondas	
mecánicas	 se	 reco-
mienda	 una	 web	 con	
contenidos	 educati-
vos	relacionados	con	las	ondas:	es	la	web	de	Dan	Russell,	catedrá-
tico	 de	 acústica	 de	 la	 Penn	 State	 Universtiy	 sobre	 “Acoustics	 and	




Fig. 3. Péndulo de Newton (Autor: Dominique Tous-
saint)
Fig. 4 Funcionamiento del péndulo de Newton. Se produce una perturbación 
que luego viaja de bola en bola por sus puntos de contacto, hasta darle el 
impulso a la última que realizará una semi-oscilación y volverá a golpear 
su bola contigua para generar el mismo proceso en sentido inverso. El 
esquema a la derecha permite medir las velocidades de onda y su relación 
con las características propias de la onda.
Fig. 5. Construcción de un generador de ondas 
transversales (extraído de http://www.grupoquark.
com)
Fig. 6. Muelle con resorte (slinky) para la generación de ondas a) longitudinales 
b) transversales
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vienen	en	el	fenómeno	de	los	terremotos.	Estas	son	las	
ondas	primarias	o	P,	que	son	de	tipo	longitudinal;	y	las	
ondas	 secundarias	 o	 S,	 que	 son	 de	 tipo	 transversal.	







que	 la	 velocidad	 de	 las	 ondas	 P	 es	 prácticamente	 el	
doble	de	la	velocidad	de	las	ondas	S.	









Por	 otro	 lado,	 la	 presencia	 de	 estos	 los	 dos	 ti-
pos	de	ondas	(P	y	S)	que	recorren	el	mismo	trayecto	
desde	el	foco	del	terremoto	hasta	nuestra	estación	





LA LOCALIZACIÓN DE TERREMOTOS
Esto	 puede	 realizarse	 como	 ejercicio	 avanzado	 en	 el	
aula.	 Para	 ello	 utilizaremos	 la	 información	 que	 algunas	
agencias	sísmicas	ofrecen.	Por	ejemplo,	 la	 red	sísmica	de	












Para	 localizar	 un	 terremoto	 nos	 basaremos	 en	 que	
sabemos	que	la	onda	P	ha	tardado	cierto	tiempo	en	llegar	































Fig.7. Recursos en red para la realización de una localización de terremoto en el aula. Agencias 
sísmicas catalana (IGC) y suiza (SED).
Fig. 8 Localización de un terremoto una vez hemos averiguado las distancias epicentrales 
de cada estación sísmica.
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Visto	está	que	 las	ondas	P	y	S	sirven	para	mu-
chas	cosas,	pero	no	son	 las	únicas	que	existen	re-
lacionadas	 con	 los	 terremotos.	 Otro	 tipo	 de	 ondas	
que	 tenemos	 cuando	 un	 terremoto	 ocurre	 son	 las	
ondas superficiales.	Estas	son	la	manifestación	de	
las	ondas	P	y	S	interaccionando	con	la	superficie	de	





pletamente	 ondas	 horizontales.	 Por	 otro	 lado,	 las	
ondas	 Rayleigh	 de	 la	 interacción	 conjunta	 de	 las	


























jidad	 ya	 que	 las	 ondas	 no	 son	 netamente	 ondas	















LAS ONDAS GENERADAS POR BÓLIDOS
Como	 se	 mencionaba	 en	 la	 introducción	 y	 se	
describe	 en	 el	 artículo	 introductorio,	 los	 meteoroi-












mecánicas	 que	 se	 crean	 por	 las	 características	 del	
medio	 donde	 desarrolla	 su	 trayectoria	 son	 ondas	
de	 sonido	 o	 infrasonido,	 ondas	 tipo	 longitudinales	
del	 mismo	 tipo	 que	 las	 ondas	 P	 en	 los	 terremotos	
pero	 que	 viajan	 con	 otra	 velocidad.	 Es	 importante	




Fig. 9. a) Las ondas Love son estrictamente ondas de 
movimiento horizontal  b) Las ondas Rayleigh se parecen 
a las ondas en el océano dado que su amplitud decrece 
con la profundidad (extraído de Seismic Waves and Earth’s 





Fig. 10. Ley de Snell. 
(Izq) Caso en que la onda 
incidente es una onda P 
y se generan ondas S y 
P tanto reflejadas como 
refractadas (Dcha) Caso 
en que la onda incidente 
es una onda S.






destacar	 la	 alta	 dependencia	 de	 esta	 velocidad	













bólido	 genera	 ondas	 sónicas	 por	 dos	 fenómenos	
principalmente.	Uno,	cuando	en	su	entrada	a	la	at-
mosfera	 viaja	 en	 régimen	 altamente	 hipersónico	
(Tabla	1);	Dos,	por	la	presencia	de	explosiones	en	su	
trayectoria.	 Ambos	 fenómenos	 pasamos	 a	 comen-
tarlos	al	detalle.
Superando la barrera del sonido
Según	penetra	una	roca	en	la	atmósfera	comien-
































tienen	 más	 que	 sumarse	 y	 a	 partir	 de	 ahí	 emitirse	
como	ondas	planas,	es	el	momento	en	que	se	crea	
el	 boom	 sónico	 tan	 característico.	 Entonces,	 cuan-
to	 más	 rápido	 va	 el	 foco	 más	 estrecho	 se	 hace	 el	
cono,	por	lo	que	el	frente	de	ondas	planas	formado	
en	forma	de	cono,	cada	vez	será	más	paralelo	a	 la	
dirección	 de	 propagación	 del	 foco,	 pasando	 a	 una	

















Romper	 la	 barrera	 del	 sonido	 en	 nuestra	 vida	
cotidiana	 es	 algo	 que	 parecería	 no	 encontrarse	 a	














Tabla 1. Clasificación de 
regímenes de velocidad 
según el número de 
Mach, M.
Fig. 11. (Izq) situación 
de veocidad subsónica, 
efecto doppler. (centro) 
situación velocidad igual 
a la del sonido (dcha) 
velocidad supersónica y 
rompimiento de la barrera 
del sonido. Relación entre 
el ángulo b, que define 
la abertura y la velocidad 
que lleva el proyectil. 
(adaptado de www.
molesybits.es)
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de	temperatura,	y	esa	nube	toma	la	forma	del	cono	
precisamente	 (Singularidad	 de	 Prandtl-Glauert).	
Aprovechando	 esto	 podemos	 medir	 ese	 ángulo	











aumenta.	 Puesto	 que	 la	 energía	 cinética	 se	 debe	
conservar,	si	la	masa	del	látigo	va	disminuyendo	a	





sonido	 y	 produce	 el	 chasquido	 característico:	 el	
boom	sónico.
Creando sonido a través de las explosiones: los 
airbursts
Un	bólido	puede	penetrar		en	las	capas	más	den-




densidad	 del	 medio	 y	 el	 cuadrado	 de	 la	 velocidad	
de	entrada.	Tal	fenómeno	puede	producir	 la	explo-
sión	del	meteoroide	o	lo	que	se	denomina	estallido 
atmosférico	 o	 en	 inglés	 se	 conoce	 como	 airblast	 ó	
airburst	 (Wasson,	 2003;	 Trigo-Rodríguez	 y	 Llorca,	
2006;	Trigo-Rodríguez	y	Blum,	2009).	





En	 Internet	 también	 podéis	 encontrar	 numero-
sos	vídeos	del	boom	sónico	que	se	registró	después	
de	la	caída	del	meteorito	de	Rusia	el	pasado	15	de	
Febrero	 de	 2013.	 Posiblemente	 este	 sea	 el	 caso	
que	más	ha	popularizado	el	hecho	que	un	meteoro	
o	 meteorito	 también	 produce	 sonido	 (véase	 Trigo-
Rodríguez	et	al.,	2013)
Meteoritos e impactos: generación de ondas sísmicas
Y	 no	 todo	 termina	 con	 los	 dos	 casos	 anterio-
res.	Existe	un	 tercer	caso	de	generación	de	ondas,	
concretamente	 cuando	 el	 bólido	 después	 de	 sufrir	
pérdidas	de	masa	y	explosiones,	consigue	 llegar	a	





ta.).	 En	 ese	 proceso	 nos	 enfrentamos	 desde	 el	 co-
mienzo	a	ondas	puramente	sísmicas.	Este	es	el	caso	
más	 evidente	 de	 detección	 de	 impactos	 mediante	





(Perú)	 el	 15	 de	 septiembre	 de	 2007	 (Kenkmann	 et	
al.,	2009).	
Registro y estudio de las ondas sísmicas de un bólido
Tanto	el	boom	sónico	por	romper	la	barrera	del	
sonido	 como	 los	 airblast	 o	 ondas	 asociadas	 a	 las	
explosiones	 sufridas	 por	 el	 meteoro	 son	 ondas	 de	
sonido	 que	 dependiendo	 de	 si	 son	 audibles	 o	 no,	
se	habla	también	de	ellas	como	infrasonidos.	Tales	
ondas	se	pueden	estudiar	directamente	siendo	de-











pueden	 hacerlo	 vibrar	 como	 si	 fuera	 la	 piel	 de	 un	











cerá	 el	 sismograma	 o	 retrato	 de	 estas	 ondas	 y	 las	
podremos	 estudiar	 igual	 que	 se	 ha	 explicado	 para	










var	 distintas	 ondas	 sísmicas	 que	 provienen	 de	 las	
distintas	 maneras	 de	 crear	 ondas.	 A	 veces	 solo	 se	
registra	una	o	varias	de	las	explosiones	que	sufre	el	
Fig. 12. ¿ A qué velocidad va este avión? Si el ángulo fuera 
aproximadamente 30º, sin(30)=0.5 y por tanto, M=2, este 
avión va al doble de la velocidad el sonido.





Una	 vez	 se	 analizan	 los	 sismogramas	 se	 pue-









Por	 otro	 lado,	 si	 tenemos	 la	 suerte	 de	 tener	 el	
bólido	 registrado	 en	 más	 de	 dos	 estaciones	 sísmi-
cas,	también	podemos	aspirar	a	localizarlo.	En	este	
caso,	considerando	solo	aquellas	ondas	que	son	la	
onda	 directa	 de	 aire,	 tal	 y	 como	 se	 muestra	 en	 la	
Fig.	14,	deduciremos	que	la	velocidad	de	la	onda	en	
todo	 su	 recorrido	 es	 la	 del	 sonido	 a	 pesar	 de	 que	
varía	 mucho	 con	 la	 temperatura.	 Aquí	 el	 problema	
que	surge	es	que	solo	tenemos	un	tipo	de	ondas,	no	
como	en	el	caso	del	terremoto	en	que	disponíamos	





punto	de	 la	 	 trayectoria	atmosférica	aproximada	al	
que	corresponda	la	onda	analizada	como	se	mues-
tra	en	la		Fig.	13.	Por	ejemplo	usando	la	onda	de	un	
airblast,	 localizaríamos	 el	 punto	 donde	 fue	 la	 ex-
plosión.	Además	de	las	circunferencias	de	tiempo	y	
sus	puntos	de	intersección,	podemos	contar	con	la	
diferencia	 de	 tiempos	 entre	 estaciones.	 Obtendre-
mos	un	conjunto	de	puntos	de	intersección	entre	las	
diversas	 estaciones,	 pero	 solo	 será	 solución	 aquel	
que	cumpla	no	solo	ser	una	 intersección	sino	tam-
bién	 que	 las	 diferencias	 de	 tiempo	 medidas	 entre	
estaciones	sean	consistentes.	Este	método	ha	sido	
usado	 en	 artículos	 como	 Pujol	 et	 al.	 (2006)	 ó	 Ed-
wards	y	Hildebrand	(2004).
EL PAPEL DE LA GEOFÍSICA EN LA RED ESPA-
ÑOLA DE INVESTIGACIÓN SOBRE BÓLIDOS Y 
METEORITOS
Toda	 la	 fenomenología	 geofísica	 aquí	 expues-
ta	 al	 paso	 de	 grandes	 bólidos	 por	 la	 atmósfera	
terrestre	 no	 es	 habitual	 que	 pueda	 ser	 estudiada	
para	todas	las	caídas	de	meteoritos.	Desgraciada-
mente	 muchas	 veces	 se	 carece	 de	 datos	 científi-
cos	suficientes	pero	es	cierto	que	la	red	global	de	
infrasonidos	 liderada	por	el	 físico	Peter	Brown	de	
la	 Universidad	 de	 Western	 Ontario	 (Canadá)	 está	
recopilando	información	de	la	mayoría	de	grandes	
eventos	 que	 pueden	 registrarse	 con	 esa	 técnica	





A	 pesar	 de	 eso,	 la	 Red	 Española	 de	 Investiga-
ción	 sobre	 bólidos	 y	 meteoritos	 (www.spmn.uji.es)	
integrada	por	un	equipo	interdisciplinario	de	inves-




a	 sus	 investigaciones	 astronómicas	 y	 químicas	 so-
bre	meteoritos,	haciendo	que	estas	investigaciones	
sean,	si	cabe,	aún	más	multidisciplinares.	Nosotros	
esperamos	 a	 tener	 constancia	 de	 la	 ocurrencia	 de	




las	 imágenes	 del	 meteoro	 desde	 estación	 múltiple	
mediante	 las	 cámaras	 CCD	 o	 de	 vídeo	 detección	
(Trigo-Rodríguez	et	al.,	2004,	2008;	Madiedo	et	al.,	
2010).	 Posteriormente	 se	 comprueba	 la	 existencia	
de	estaciones	sísmicas	y	por	tanto	la	existencia	de	
registros	 para	 ser	 estudiados	 en	 la	 región	 cercana	
en	superficie	a	la	trayectoria.
Fig. 13 a) Ejemplo de 
registro sísmico de un 
bólido. Se observa la 
llegada de las ondas 
sónicas que primero se 
convirtieron en ondas 
sísmicas y la posterior 
detección de la onda 
sonora en la estación 
sísmica.  b) Ejemplo 
de registro donde se 
observan diversas 
fragmentaciones a lo 
largo de su trayectoria. 




Fig. 14. Ejemplo de 
localización de un 
meteoro. Los puntos p1, 
p2, p3 son cogidos como 
ejemplo de posibles 
puntos solución. P1, p2 no 
son soluciones posibles 
debido a los tiempos 
medidos en los registros 
(dcha) y en cambio p3 sí 
que es un punto solución 
(marcado con una 
estrella).















que	 generó	 esa	 caída	 de	 meteoritos	 (Trigo-Rodrí-
guez	et	al.,	2006).
También	lideramos	desde	el	Grupo	de	Meteo-
ritos	 del	 Instituto	 de	 Ciencias	 del	 Espacio	 (CSIC-
IEEC)	 el	 estudio	 de	 la	 caída	 de	 un	 meteorito	 en	
Cali,	Colombia.	Entre	 los	 trabajos	que	se	 realiza-
ron	de	caracterización	del	meteorito,	una	condrita	
ordinaria	 a	 medio	 camino	 entre	 las	 de	 clase	 H	 y	
L,	 también	 se	 pudo	 acceder	 a	 las	 señales	 sísmi-
cas.	 Aunque	 todos	 los	 datos	 recopilados	 no	 co-
rrespondían	a	la	señal	del	meteorito,	dos	de	ellas	
eran	 claras	 y	 resultaron	 ser	 compatibles	 con	 los	
cálculos	de	trayectoria	del	meteorito	(Fig.	16)	(Tri-
go-Rodriguez	et	al	2009).
Actualmente	 estamos	 trabajando	 en	 el	 caso	
de	 un	 bólido	 ocurrido	 	 sobre	 el	 Pre-Pirineo	 cata-
lán	que	fue	registrado	el	12	de	mayo	de	2011	por	





cas.	 Esto	 proporcionó	 registros	 sísmicos	 en	 más	


















nos,	 avanzar	 en	 el	 conocimiento	 y	 perfeccionar	




Fig. 15. Registro 
sísmico del meteorito 
Villalbeto de la Peña de 
la componente vertical 
de la estación sísmica 
EARI de la Red Sísmica 
Española (IGN)
Fig. 16. Registro sísmico 
del meteorito de Cali 
de las componentes 
verticales de las 
estaciones sísmicas 
SEGQ y HOQC de la Red 
Sísmica Chilena
Fig. 17. Registro sísmico vertical de un bólido ocurrido en los Pre-Pirineos en el 2011. 
Corresponde a una estación de la Red Sísmica Catalana. Se muestra su espectro y el 
movimiento de la partícula el cual corresponde a onda longitudinal, por tanto onda P y 
coincide con la situación relativa entre estación y trayectoria del bólido.
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